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プリンタブルインク材料の評価



有機プリンテッドエレクトロニクスと材料

テクトロニクス／ケースレー イノベーション・フォーラム2013



4探針法

既知形状の試料に1組のリード線で電流を

印加し、もう1組のリード線で電圧降下を測定

して抵抗値を求める。

・測定抵抗値がかなり小さい

--->高感度の電圧計と電流源、またはソースメーターが必要

・試料への確実なプロービングが重要

--->プローブ間隔を試料の大きさと厚みを考慮し正確に設定する

テクトロニクス／ケースレー イノベーション・フォーラム2013



考慮すべき抵抗成分

Rp :プローブ材質に依存するプローブ抵抗

Rcp :プローブチップと試料の界面の接触抵抗

Rsp :電流が小さなプローブ端から試料中へ

広がって流れる際の広がり抵抗

Rs :試料のシート抵抗
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4探針法の等価回路
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測定実験-1

� 試料

フレキシブルPCBに使用する銀ナノ粒子ベースのe-インク

� プロービング

Dimatix社提供
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測定実験-2

� 測定条件

電流印加： 電圧測定：

If=0～1mA,100uA Step ・V1(2点プローブ電圧測定値)

・V2(4探針プローブ電圧測定値)

テクトロニクス／ケースレー イノベーション・フォーラム2013



測定実験-3

� 測定結果

V1:2端子
V2:4探針

テクトロニクス／ケースレー イノベーション・フォーラム2013



熱起電力による微小電圧測定誤差

テクトロニクス／ケースレー イノベーション・フォーラム2013



熱起電力を抑制する方法

� 全ての導体に同種の金属を使い回路を形成する

接点を清潔にして酸化しないよう保つ。

� 回路内の温度勾配を最小にする

測定しようとするデバイスはたは材料周辺の温度を一定に保つ。

� 試験機器をウォームアップし、周辺温度に対し熱平衡に到達させる。
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デルタモード(電流反転)抵抗測定

印加電流印加電流印加電流印加電流

VVVVIpIpIpIp測定測定測定測定 VVVVInInInIn測定測定測定測定

プラスプラスプラスプラス １測定１測定１測定１測定

サイクルサイクルサイクルサイクル

b. 正極性電流で電圧測定（正極性電流で電圧測定（正極性電流で電圧測定（正極性電流で電圧測定（ VVVVIpIpIpIp）））） c. 負極性電流で電圧測定（負極性電流で電圧測定（負極性電流で電圧測定（負極性電流で電圧測定（ VVVVIIIIｎｎｎｎ））））

デルタモーデルタモーデルタモーデルタモードドドド測定サイクル測定サイクル測定サイクル測定サイクル

マイナスマイナスマイナスマイナス
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VM1 = VIp + VEMF VM2 = VIn + VEMF 

VM = (VM1 －－－－ VM2 ) / 2 = VIp 
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VEMF

In
VM2
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デルタモード測定ソリューション
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トランジスタの特性評価



チャージトラップによるIdの劣化

PIVのId測定領域
IV(DC)のId測定領域

数m～数10msec

テクトロニクス／ケースレー イノベーション・フォーラム2013



短パルス過渡応答評価

立ち上がり領域：

トランジスタのVg-Id特性カーブを取得

Pulse top領域：

この領域でチャージトラップが発生。Idが時間に応じて劣化する。

立下り領域：

Reverse Vg-Idカーブを表示。立ち上がりと異なった軌跡。

Up trace: 

Characterization

Down trace: 

デトラップデトラップデトラップデトラップ

トラップトラップトラップトラップ

テクトロニクス／ケースレー イノベーション・フォーラム2013



パルスIV測定ソリューション

UF-IV Test Module

テクトロニクス／ケースレー イノベーション・フォーラム2013



信頼性評価



DCバイアスストレス試験の課題
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課題1:DCバイアスストレスでの信頼性評価結果が実動作

の信頼性を正確に評価できているか?

課題2:緩和時間の影響は無視できるか?

切り替え時間=数10ms～数s

テクトロニクス／ケースレー イノベーション・フォーラム2013



課題1:DCバイアスストレスで実動作の
信頼性を正確に評価できているか?

� パルスストレス試験

・実動作に近いパルスストレスでの信頼性評価

・DCバイアスとパルスストレスでの劣化メカニズムの違い

・パルスパラメータ(立ち上がり、立下り、周波数等)の依存性は?

ストレス

Switch Matrix

SMU1

SMU2

ＰＧ

SMU3

メジャー

Switch Matrix

SMU1

SMU2

ＰＧ

SMU3
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パルスストレス試験例

パルスストレス DC IVメジャー

テクトロニクス／ケースレー イノベーション・フォーラム2013



課題2:緩和時間の影響は無視できるか?

� 通常のストレス・メジャーシーケンスではストレスの緩和時間が発生

パルスストレス(PG)--->Switching--->DC IVメジャー(SMU)--->Switching・・・

� 緩和時間(Relaxation)による劣化の回復が発生しないか?

緩和時間発生源：

スイッチ切り替え,測定起動時間,機器通信時間等

緩和時間

テクトロニクス／ケースレー イノベーション・フォーラム2013



UF-BTIストレス試験

� UF IV Test ModuleのSegment ARB機能を使用

・マルチレベルのパルス波形を生成し出力

・出力電圧及び電流/電圧波形キャプチャ

� ゼロ緩和時間のパルス(or バイアス)ストレス・メジャーシーケンス
を実現

テクトロニクス／ケースレー イノベーション・フォーラム2013



UF-BTIストレス試験波形

テクトロニクス／ケースレー イノベーション・フォーラム2013



まとめ

� 4探針プローブ法による表面抵抗率の測定手法を解説

低抵抗測定においては4探針法で寄生抵抗成分を排除する

� 微小電圧測定においては熱起電力による誤差が問題となる

デルタモード法による熱オフセット補償が有効

� 一般的に用いられているトランジスタのDC IV測定結果にはチャー
ジトラップによる特性劣化の影響が排除されていない可能性がある。

パルス測定手法による過渡応答特性評価を提案

� DCストレス・メジャー信頼性試験に対する課題

・実動作の信頼性を正確に評価できているか？

パルスストレス試験の必要性

・緩和時間の影響は？

測定の切り替え等により発生するストレス・メジャー間の緩和時間により素子

の寿命を長く見積もっている可能性?--->UF-BTI試験の提案テクトロニクス／ケースレー イノベーション・フォーラム2013
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